









摘要：作为西太平洋最大的边缘海，南海位于热带－亚热 带 区 域，其 水 文 理 化 环 境 复 杂，高 度 多 样 的 浮 游 植 物 群 落 在 丰
度和生产力上均存在显著差异．迄今为止，人们对该海域 浮 游 植 物 的 时 空 分 布 及 其 影 响 的 认 识 仍 有 限．通 过 收 集 历 史 资
料，特别是近２０年的研究成果，从浮游植物时空分布、环境调控因子以及受全球气候变化的影响三方面进行分析，总结














游植 物 种 类 繁 多，海 洋 鸟 类 大 量 繁 衍，海 洋 鱼 类 分 布
广泛且极具经济价值，拥有大量的岛屿资源及丰富的
海洋油气资源，具有“第二个波斯湾”之称［２］．丰富的自
然资源和特 殊 的 地 理 环 境 使 南 海 具 有 独 特 而 复 杂 的
海洋生态环境．
作为南海 海 洋 生 态 系 统 中 最 为 重 要 的 初 级 生 产
者，浮 游 植 物 不 仅 是 海 水 中 溶 解 氧 的 主 要 供 应 者，同
时也是海洋碳氮流通的主要贡献者，是鱼、虾、贝类等





的稳定性与南海海洋生态系统的稳定性 密 切 相 关．浮
游植物的组 成 结 构 和 物 种 丰 度 变 化 直 接 影 响 海 水 水
质［５］、生态系统物质流、能量流和生物资源的变动［６］．
因此只有充分了解南海浮游植物生态系统的历史、现
状及 未 来 的 发 展 趋 势，才 能 更 好 地 利 用 南 海 资 源，在
人与自然和 谐 相 处 的 同 时 实 现 对 海 洋 资 源 的 合 理 利






校等科 研 机 构 利 用 显 微 鉴 定 技 术［７］、生 物 化 学 标 记
法［８］、流式细胞 术［９］、系 统 发 育 法［１０］等 多 种 手 段 对 南
海浮游植物生态现状进行了多次有针对 性 的 调 查．通
过总结 近２０年 的 南 海 浮 游 植 物 调 查 结 果，发 现 南 海





进行了３次 大 规 模 航 次 调 查，结 果 显 示：南 海 海 域 表
层的浮游植物共有５门５４属１１９种，对比发现冬季的
南海浮游植物细胞丰度（平均为８．４６０×１０３　Ｌ－１）明显
高于夏季（平均为０．８３０×１０３　Ｌ－１），平均值 达 到 夏 季
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细胞丰度为２６．４９×１０３　Ｌ－１，冬季样 品 中 共 鉴 定 出 浮
游植 物４门５８属１６８种，平 均 细 胞 丰 度 为２．６９×
１０３　Ｌ－１；与夏季相 比，冬 季 浮 游 植 物 的 平 均 细 胞 丰 度




聚球藻、青 绿 藻），经 过１２年 的 大 规 模 调 查 总 结 了 南
海浮游 植 物 色 素 的 变 动 情 况，结 果 显 示：陆 架 区 的 浮
游植物群落组成具有明显的季节性变化，具体表现为
夏季浮游植物以硅藻为主，春季以原绿球藻和聚球藻
为主，秋 冬 季 以 鞭 毛 藻 和 青 绿 藻 为 主；反 映 浮 游 植 物
生物量的叶绿素ａ平均质量浓度也具有明显的季节性
变化，由高到低依 次 为 冬 季（０．５２±０．７９）ｍｇ／ｍ３＞夏
季（０．４２±０．６１）ｍｇ／ｍ３＞春季（０．２５±０．３２）ｍｇ／ｍ３＞秋
季（０．２２±０．３１）ｍｇ／ｍ３．综合１９９８年以来的多次冬夏
两季调查资料（表１），发现南海浮 游 植 物 的 物 种 组 成
和丰度分布具有明显的季节性，冬季的南海浮游植物
细胞 丰 度 明 显 高 于 夏 季，春 秋 两 季 略 低，冬 季 的 物 种
丰度 也 较 夏 季 略 高，主 要 优 势 物 种 为 硅 藻，其 后 依 次





及水深小于２００ｍ的 海 域，总 浮 游 植 物 及 优 势 种 硅
藻的数量随水深的增加而减 少，在 水 深１０ｍ处 浮 游
植物细胞丰 度 出 现 最 大 值，平 均 为４３．３８×１０３　Ｌ－１．
而在水深大于２００ｍ的深海区，真 光 层 深 度 较 大，表
层浮游植物 受 强 光 的 抑 制 以 及 营 养 盐 的 限 制，细 胞
丰度在０～７５ｍ随水 深 的增加而增加，大于７５ｍ后
则随水深的增加而逐渐减少，浮游植物细胞丰度最大
值多出现在次表层（水深５０～７５ｍ）［３］．通过分 析 南 海
浮游植物 总 叶 绿 素ａ的 垂 直 分 布，发 现 在 垂 直 方 向
上的分布 具 有 季 节 性，春 季 叶 绿 素ａ浓 度 最 大 值 层
在水深７５ｍ左 右，夏 秋 季 的 最 大 值 层 位 于 水 深５０
ｍ处，冬季表层 混 合 层 的 叶 绿 素ａ分 布 较 为 均 匀，且
随着混合层深度的增加而降低［１１，１９］．
１．３　平面分布
南海海域 表 层 水 体 中 浮 游 植 物 的 分 布 受 不 同 水
文状 况 的 影 响 和 制 约，表 现 出 典 型 的 区 域 分 布 特 征，
南海浮游植 物 数 量 或 叶 绿 素 等 生 物 标 志 物 总 量 的 高
值主要出现在沿海岸、河口外围、上升流区域［２０］，其他
区域浮游植 物 细 胞 丰 度 的 平 面 分 布 从 沿 岸 向 外 海 迅
速减少．在富营养的沿海地区和大陆架上，聚球藻和微
微型真核 生 物 最 为 丰 富，而 在 大 陆 坡 和 开 阔 的 海 洋
中，原绿球藻 最 为 丰 富［２１］．针 对 南 海 北 部 海 域 浮 游 植
物的平面分布情况，Ｋｅ等［１８］的调查发现南海北部 的
广东沿海岸 和 东 北 部 的 台 湾 浅 滩 海 域 浮 游 植 物 细 胞
丰度明显高于平均水平．珠江淡水的输入 为 珠 江 口 外
围带来了丰富的营养盐，造成该海域表层海水具有低
盐度、高 营 养 盐 的 特 性，使 浮 游 植 物 生 长 不 受 营 养 盐







藻，数 量 上 以 红 海 束 毛 藻 （Ｔｒｉｃｈｏｄｅｓｍｉｕｍ
ｅｒｙｔｈｒａｅｕｍ）为优 势 物 种，大 洋 暖 水 高 盐 性 的 浮 游 植
物类群所占比例相对较大，与沿海近岸浮游植物种类
组成结构有一定区别［２３］；而位于西沙群岛以南的南海
西部 海 域，浮 游 植 物 群 落 结 构 则 以 定 鞭 金 藻、聚 球 藻
和原绿球藻为优势类群［２４］．在南海南部南沙群岛海域
的多 次 调 查 中，发 现 浮 游 植 物 细 胞 丰 度 的 差 异 较 大，
但其分布情况的总体趋势相似，浮游植物细胞丰度高
值区往往出现在南沙群岛的东部和南部，多次调查均














１９９８年６月 表层 ６３　 ０．８３０　 ５°００′～２５°００′Ｎ，１０５°００′～１２０°００′Ｅ
海盆（＞１　０００ｍ）
［１２］
１９９８年１２月 表层 ８９　 ８．４６０　 ５°００′～２５°００′Ｎ，１０５°００′～１２０°００′Ｅ
海盆
［１２］
１９９９年８月 表层 ５８　 １８１．０００　 １８°００′～２２°００′Ｎ，１０５°００′～１１７°００′Ｅ
海盆
［１２］
２００４年２—３月 ０～２００　 １９５　 ２０６．４０４　 １８°００′～２３°００′Ｎ，１１０°００′～１１７°００′Ｅ
陆坡（２００～１　０００ｍ）、海盆
［１３］
２００４年２—３月 表层 １５７　 ４０７．１３２　 １８°００′～２３°００′Ｎ，１１０°００′～１１７°００′Ｅ
陆坡、海盆
［１３］
２００４年８—９月 ０～２００　 １６２　 １１５．０００　 １８°００′～２２°００′Ｎ，１１０°００′～１１７°００′Ｅ
陆坡、海盆
［３］
２００４年８—９月 表层 １１２　 ３８７．０００　 １８°００′～２２°００′Ｎ，１１０°００′～１１７°００′Ｅ
陆坡、海盆
［３］
２００７年４月 ０～２００　 ３１８　 ９７４．９００　 １７°１７′～２１°２５′Ｎ，１０９°２８′～１１３°１３′Ｅ
陆架（５０～２００ｍ）、陆坡、海盆
［１５］
２００８年８—９月 ０～２００　 １６９　 １８０．６００　 １８°００′～２３°００′Ｎ，１１０°００′～１２０°００′Ｅ
陆架、陆坡、海盆
［１６］
２００９年７—８月 ０～２００　 １５０　 ２６．４９０　 １８°００′～２２°３０′Ｎ，１０９°００′～１２０°３０′Ｅ
陆架、陆坡、海盆
［１４］
２０１０年１月 ０～２００　 １６８　 ２．６９０　 １７°００′～２２°３０′Ｎ，１１１°００′～１２０°３０′Ｅ
陆架、陆坡、海盆
［１４］
２０１２年８—９月 ０～２００　 ２０６　 ６６６．７００　 １０°５９′～２５°３０′Ｎ，１１０°３０′～１１６°５９′Ｅ
陆架、陆坡、海盆
［１７］
７０％以 上 为 高 盐 种［２６］．作 为 一 个 半 封 闭 海，南 海 海 域





　　南海广 阔 的 面 积 和 复 杂 的 理 化 条 件 形 成 了 其 局
部海域千差万别的水文环境，因而影响着局部海域的
浮游植物群落结构乃至整个海洋生态系 统 的 稳 定 性．






























盐度对浮 游 植 物 群 落 组 成 及 细 胞 丰 度 都 有 一 定
的影 响，作 为 优 势 类 群 的 硅 藻 更 适 宜 低 盐 度 海 水，而
甲藻和蓝藻等对高盐度具有较高的耐受性；南海海域
盐度范围为２４．１９～３４．５９，由近岸到外海随着海水盐
度受 河 流 等 淡 水 影 响 的 减 弱，盐 度 逐 渐 增 加，浮 游 植
物中硅藻的细胞丰度逐渐降低，甲藻和蓝藻等的细胞
丰度升高，总体表现为当盐度大于３０时，浮游植物生







性相关性［３１］．作 为 典 型 的 贫 营 养 盐 海 域，南 海 表 层 营
养盐 的 主 要 来 源 有 陆 源 河 流 输 入、深 层 海 水 上 涌、随
风尘输入和自身循环４种方式．受近岸人为因素、河流









略有 变 化，同 时 由 于 营 养 结 构 的 变 化，网 采 浮 游 植 物
群落有逐渐微型化的趋势．对西沙群岛生 态 监 控 区 的
检测同样发现该海域氮磷 元 素 的 摩 尔 比 大 于１６∶１，





现当加富单 一 营 养 盐 时 浮 游 植 物 细 胞 丰 度 并 无 明 显







越高，硅 藻 总 量 和 总 占 比 越 大，因 此 硅 藻 的 分 布 趋 势
与海水中硅酸盐的分布趋势一致．有研究 发 现 珠 江 口
营养盐 可 被 海 流 输 送 到 盐 度 大 于３０的 邻 近 外 海，进
而促进微微型浮游植物生长［３５］，表明河流携带的营养
盐可能对邻近外海浮游植物产生影响．铁 是 束 毛 藻 等
固氮浮游植物固氮酶的必需元素，相对于其他浮游植
物，固氮生物对 铁 的 需 求 更 大［３６］，因 此 铁 元 素 也 直 接
影响着束毛藻等在海洋中的分布．除了氮、磷、硅、铁等
主要限制性营养盐外，最近有研究发现长期被认为是
有毒金属的 铝 元 素 加 富 也 会 促 进 南 海 一 些 浮 游 植 物




影响着浮游植物的生物量．南海海域位于 北 半 球 低 纬
度区 域，海 水 所 受 光 辐 射 较 强，平 均 光 照 时 间 较 长．
Ｃｈｅａｈ等［３８］利用高 光 谱 辐 射 计 和 快 速 重 复 频 率 荧 光












光照周期 平 均 值 与 浮 游 植 物 细 胞 丰 度 呈 负 相 关；此
外，通 过 对 比 南 海 北 部 冬 夏 两 季 初 级 生 产 力 大 小，发




季风对南 海 浮 游 植 物 生 物 量 及 分 布 的 影 响 是 通




的［４２］．大部分南 海 海 域 浮 游 植 物 生 物 量 不 高，且 其 季
节性和空间分布主要受季风和海洋环境的影响［４３］，受
海陆气压差 或 海 气 相 互 作 用 的 触 发 可 引 起 东 亚 季 风
在南海的爆发，包括盛行于夏季的西南季风和冬季的
东北季 风［４４］．在 夏 季，西 南 季 风 从５月 中 旬 开 始 至９
月结 束，南 海 表 层 海 水 受 风 力 搅 动 形 成 反 气 旋 海 流，
在风 力 和 海 岸 线 的 共 同 影 响 下，南 海 北 部 广 东 沿 岸、
海南岛东南部、越南东部和巽他陆架以北等沿海区域
形成 上 升 流，将 深 层 营 养 盐 带 入 表 层 与 次 表 层 海 水，
为浮游植物的生长提供大量的物质条件，进而提升了
整个海域的生产力［４３］．对南海西南部的越南沿海地区
的长 期 观 测 结 果 表 明，在 夏 季 西 南 季 风 的 影 响 下，浮
游植物特别是有害藻类大量繁殖［４５－４６］，几乎每年都发
生棕囊藻（Ｐｈａｅｏｃｙｓｔｉｓ）的藻华现象，而当西南季风结





















升流［５３］．通常认 为 上 升 流 是 由 表 层 辐 散 所 致，夏 季 位
于南海北部沿岸的上升流主要由西南季风驱动［５４］，而
冬季位于吕 宋 岛 西 北 则 可 能 由 附 近 的 气 旋 环 流 汇 合
产生［５５］．不断上涌的上升流将低温而富营养盐的海水
带到 表 层，提 高 了 局 部 海 域 硝 酸 盐、亚 硝 酸 盐 等 营 养
盐浓度［５６］，促进浮游植物的生长［５７］，形成一个与营养
盐分 布 一 致 的 浮 游 植 物 生 物 量 和 叶 绿 素ａ浓 度 高 值
区［５６］．与非上升 流 区 域 相 比，上 升 流 生 态 系 统 中 经 常
可以观察到浮游植物的大量繁殖及藻华现象［５８］．南海
沿岸上升流中浮游植物的主要优势种为硅藻，其次是




发生断续［５４］，但 其 原 因 及 对 浮 游 植 物 的 影 响 尚 不 明
确，有待进一步研究．
在南海表 层 流 速 较 大 及 海 岸 线 或 海 底 呈 内 凹 形
的海 域 常 出 现 涡 流，这 些 涡 流 分 布 广 泛，北 至 湛 江 港
外，南 至 南 沙 群 岛 东 南，中 尺 度 的 涡 流 对 生 态 系 统 的
影响因其形成原因及冷暖类型等有所差异［６０］．这些涡
流中浮游植物 的 群 落 结 构［６１－６２］和 生 物 量［６３］等 也 与 周
围海水中的情况有所不同，暖涡和冷涡中的浮游植物
主要种类为 硅 藻 和 甲 藻［６］，冷 涡 中 的 营 养 物 质 丰 富，
溶解氧含量 低，叶 绿 素 浓 度 及 初 级 生 产 力 都 更 高［６］，










气湿 沉 降、海 底 地 形、黑 潮 水 团 等 对 浮 游 植 物 影 响 相
对较小或仅对 局 部 海 域 有 明 显 影 响 的 因 素．Ｃｕｉ等［６６］








过一半的台 风 通 过 影 响 硝 酸 盐 等 营 养 盐 的 垂 直 向 上
运输而引起浮游植物的加速繁殖，进而提高海洋的初
级生产力．黑潮在冬季入侵南海海域，与海水相互作用
形成 强 烈 的 上 升 流，增 强 了 营 养 盐 的 垂 直 向 上 运 输，
加快了浮游 植 物 的 生 长 繁 殖，提 高 了 初 级 生 产 力［６９］．
由于黑潮水具有高温、高盐、低营养盐的特点，其入侵
造成吕宋海峡附近海域近海性的硅藻细胞丰度减少，
而远海性、暖 水 性 硅 藻 和 甲 藻 的 细 胞 丰 度 则 显 著 增




物大 多 数 体 积 微 小，运 动 能 力 不 强，无 法 自 主 地 大 范
围移 动，通 常 随 海 水 流 动 而 移 动，因 此 水 团 对 浮 游 植
物的分布有直接影响．水团的锋面起到混合营养盐、富







全球气候 变 化 对 南 海 的 影 响 主 要 体 现 在 海 水 升
温、海洋酸化、海平面升高、紫外线辐射加剧等方面．自
１９７７年以来，近海岸浮游植物的生物量和群落结构在
全球气候变 化 和 人 类 活 动 的 影 响 下 已 经 发 生 了 显 著
变化［７２－７３］．全球气候变化是影响浮 游 植 物 群 落 结 构 变
化的主要因素［７２］，Ｚｈａｎｇ等［７４］通过 分 析 近３０年 来 南
海表层温度 变 化 趋 势，发 现 南 海 表 层 温 度 几 乎 每１０
年增加０．１９４℃，浮 游 植 物 分 布 范 围 北 扩［７５］．唐 森 铭










（３．１４±０．４０）ｍｍ 的 速 度 上 升，使 南 海 由 沿 岸 向 陆 地
延伸 扩 张，带 来 沿 岸 海 水 环 境 的 变 动，造 成 沿 岸 生 态
系统的不稳定性［７８］．由全球气候变化引起的臭氧层受
损及局部空洞使海洋表层受紫外线辐射加剧，造成部
分浮游植物的 垂 直 迁 移［７９］、核 酸 受 损 等 现 象，直 接 影
响海洋上层浮游植物的群落结构与细胞丰度，对紫外
辐射较为敏感的硅藻竞争力也相对下降，进而对局部
生态系统造成 影 响［８０］．近５０年 来 南 海 季 风 呈 现 出 逐
渐减 弱 的 趋 势，尤 其 是 秋 冬 季 的 风 速 减 弱 明 显，直 接










１）调查方法 传 统，仍 需 改 进 完 善．对 南 海 浮 游 植
物的研究已有数十年，但是应用于南海浮游植物调查









相参 照 的 研 究 较 少，使 得 很 多 研 究 不 能 深 入 开 展，很
多结论无法实际验证，因此需要克服局限性进行多学
科综合性的调查．
２）研究目标 单 一，需 要 加 强 结 合．目 前 对 南 海 浮
游植物的研 究 多 为 某 特 定 条 件 下 浮 游 植 物 群 落 组 成
及丰 度 分 布 的 调 查，在 将 海 洋 浮 游 植 物 与 细 菌、海 洋
浮游动物等其他生物结合的研究方面仍 有 很 大 空 间．
研究方法上，随着各种宏组学方法在环境生物研究方
面的 广 泛 应 用，南 海 浮 游 植 物 调 查 结 合 宏 转 录 组、蛋
白组等组学分析的研究也有待进一步加强，从而在分
子水 平 上 探 究 机 制、总 结 规 律，这 也 是 海 洋 生 态 研 究
的发展趋势．
３）缺乏长期 监 测，存 在 研 究 空 白．关 于 全 球 气 候
变化对浮游植物的影响已有很多研究，但对南海海域
浮游植物应对全球气候变化的研究并不多，且缺乏长





要集中在 东 南 亚 时 间 序 列 观 测（ＳＥＡＴＳ）站 开 展［８３］，
但尚待完善系统的长期研究与监测平台．影 响 浮 游 植















多样性迈向 功 能 多 样 性．其 次，ＤＮＡ测 序 与 ＲＮＡ测
序的结合促进了对浮游植物代谢活性的研究［８４］，浮游
植物网络分析不断发展，促使针对南海浮游植物的研
究由目前的 多 样 性 研 究 深 入 到 物 种 间 生 态 关 系 的 剖
析．再者，结合航次调研，遥感监测 从 总 叶 绿 素 水 平 向
浮游植物类群及种类水平逐渐改进，有助于实现对南




南海 水 质、初 级 生 产 力、群 落 演 替 规 律 及 海 洋 碳 循 环
研究等都有重要意义．
目前我国的研究海域多数集中在南海北部（１４°Ｎ
以北），其他 区 域 的 各 种 基 础 数 据 及 观 测 记 录 还 比 较
缺乏．因此，在对南海调查研究中需要加强与周边国家
的合 作，以 对 南 海 区 域 开 展 更 全 面 深 入 的 研 究，同 时
需要加强古今结合及不同研究方向的结合，充分了解
在全球气候 变 化 背 景 下 浮 游 植 物 群 落 结 构 的 演 替 机
制，掌握南海浮游植物的演化趋势及物质和能量在食
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